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Forord

Brian Bech Nielsen og Erik Meineche Schmidt

Albert Einstein har haft en afgerende indfly-
delse pd den moderne fysik og dermed ogsi
pa vores forstaelse af verden omkring os.

Indirekte har han ogsa en del af @ren for
narverende bog. I 1905 skrev Einstein nemlig
tre videnskabelige artikler, der revolutionere-
de fysikken — og til markering af 100-4ret for
artiklerne erkleerede FN 2005 for“Verdens
Fysikir”. Det Naturvidenskabelige Fakultet
pi Aarhus Universitet og Ingenigrhgjskolen
i Aarhus markerede Fysikiret med seks fore-
drag om Einsteins arbejder og tanker. Fore-
dragene blev godt modtaget, og et par hun-
drede mennesker mgdte op til hvert af dem.

Pi baggrund af Einstein-foredragene
foreslog Det Naturvidenskabelige Fakultets
kommunikationschef, Jens Holbech, at suc-
cesen skulle folges op med en mere perma-
nent foredragsrakke — og siden 2006 har der
hvert dr veeret atholdt "Offentlige foredrag i
Naturvidenskab’, arrangeret af Det Natur-
videnskabelige Fakultet (i dag Science and
Technology) i samarbejde med Folkeuni-
versitetet i Aarhus. Denne bogs indledende
kapitel indeholder en nermere beskrivelse af
foredragsrakken og dens udvikling.

Det er en af universitetets fornemste op-
gaver at formidle viden til den interesserede
samfundsborger, og det foregir i rigt mal og i
mange sammenhznge. De offentlige foredrag
i naturvidenskab ved Aarhus Universitet for-
tjener imidlertid at blive fremhaevet p4 grund
af den helt sarlige institution, de har udviklet
sig til.

Foredragene trekker fulde huse — op mod
1.000 tilhgrere pr. aften — og hvert foredrag

FORORD

gentages tre aftener i traek for at imgdekom-
me eftersporgslen. Der er rift om pladserne
iensidan grad, at nar billetterne gives fri, er
hovedparten af dem revet vaek pa fa timer. P4
den baggrund er vi nogle, der lidt spogefuldt
har draget sammenligninger med den treng-
sel, der opstar, nir der szlges billetter til en
populer rockkoncert.

De offentlige foredrag i naturvidenskab er
en klar succes, og det er de forst og fremmest,
fordi kvaliteten er helt i top, sivel fagligt som
organisatorisk. Alt det praktiske klapper,
foredragene er godt forberedte, og foredrags-
holderne brander for at formidle deres forsk-
ning. Sidst, men ikke mindst, er publikum
tendt, og det giver en kombination, der — nir
det hele gir op i en hgjere enhed — resulterer i
en narmest magisk aften.

Givet det store materiale, foredragene
reprasenterer, var det en oplagt idé ogsd at
bruge bogformen til at formidle de spanden-
de naturvidenskabelige emner. Neerverende
bog indeholder derfor 25 artikler, som er
baseret pd 25 af de offentlige foredrag i natur-
videnskab.

Vi takker de mange foredragsholdere,
forfatterne, bogens redaktion samt arrange-
rerne og deres stab af medhjzlpere for en stor
indsats. Og vi ensker leserne god forngjelse
med (endnu) et kigind i det fascinerende
naturvidenskabelige univers.

Januar 2014
Brian Bech Nielsen og
Erik Meineche Schmidt
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at foredrag om naturvidenskab kan
tiltraekke tusindvis af tilhorere aften
efter aften. Men Offentlige foredrag i
Naturvidenskab ved Aarhus Univer-
sitet har fejet enhver skepsis af bordet.
At foredragsraekken har udviklet sig ¢ \
til en kulturbegivenhed uden side- ‘:: 5?
stykke, skyldes forskernes begejstring |
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kombineret med hérdt arbejde bag

. Carsten R. Kjaer er cand.scient.
kulisserne.

i geologi og er en af to redaktorer
af tidsskriftet Aktuel Naturviden-
skab, som udgives i samarbejde

mellem de danske universiteter.



Nar naturvidenskab
traekker fulde huse

Af Carsten R. Kjaer

Ud af elfenbenstarnet
Formidling af videnskab til den brede be-

folkning har en lang tradition i Danmark.
Den danske fysiker og kemiker H.C. Orsted
(1777-1851) har om nogen stiet som symbol
for den holdning, at viden om ny erkendelse
og indsigt i naturens mysterier ikke skal hol-
des inden for en eksklusiv elite af lerde. Sam-
tidig med at han opniede verdensbergm-
melse som elektromagnetismens opdager,
har hans indsats inden for formidling sat sig
varige aftryk. Bl.a. udviklede han en kemisk
nomenklatur pd dansk, hvorfra vi kender
udtrykkende ilt, brint, kvalstof mv.

Langtfra alle videnskabsfolk har gennem
tiden haft samme lidenskab for formidling
som Orsted. Og det er vel en af grundene til,
at der er opstiet et udtryk som “elfenbenstir-
ne” om universiteter. Der er dog ingen tvivl
om, at de elfenbenstirnstendenser, der stadig
mitte vaere tilbage i forskningsverdenen, er

kraftigt pa retur. Generelt vil forskere i dag

gerne kommunikere med det omgivende
samfund.

Det er dog lettere sagt end gjort.

Siden Qrsteds tid er der sket en eksplo-
siv udvikling af forskningen, ogi dag er der
flere personer professionelt beskzftiget med
forskning i naturvidenskab og teknik end
nogensinde for. Samtidig er der sket en spe-
cialisering i en grad, sa der kan synes lengere
og leengere fra forskningsfrontens verden til
den konkrete hverdag, vi alle kan forholde os
til. Videnskabens hjemmebane er de viden-
skabelige tidsskrifter, som for menigmand
forekommer som noget ner det rene volapyk.
Den videnskabelige kommunikationsform,
man siledes opdrages til som forsker for at

&E Den perfekte foredragsaften kombinerer
et hojt fagligt niveau med formidling pd tilho-
rernes praemisser og krydrer dette med humor,
der far tilhorerne til at bryde ud i latter.
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kunne ggre karriere i forskningsverdenen,
er komplet uegnet til kommunikation med
ikke-fagfolk. Og populer formidling er for
mange forskere et hindverk, de ikke ngdven-
digvis lerer i lgbet af deres uddannelse.
Bevidstheden om formidling som et
handvark og som en integreret del af det at
bedrive videnskab er dog ved at rodfaste sig
i fagmiljoerne. Derfor ser vi 0ogsi mange dyg-
tige formidlere trede frem fra fagmiljgerne i
disse dr, og mange vil uden tvivl komme til i
fremtiden.

Et flagskib

Ud over forskernes lyst og evner til at formid-
le er det ogsa nedvendigt at have platforme,
hvorfra forskere faktisk kan formidle deres
forskning til et interesseret publikum. Ogsa

i en form, hvor det kan foregd pa forskernes
premisser. Det er nemlig langtfra alle forsk-
ningsresultater, der lader sig presse ind i

et format, hvor de kan fyres af som en“one
liner”i et 15 sekunder langt nyhedsindslag.

I den sammenhzng traeder Offentlige fore-
drag i Naturvidenskab ved Aarhus Universitet
frem som et flagskib. Foredragsrakken har
vist, hvor stor eftersporgslen pd videnskabe-
lige kulturoplevelser i virkeligheden er, hvis
man sztter tilstrakkeligt mange ressourcer
ind pa at afvikle et professionelt arrangement
og lebende skalerer det efter efterspargslen.

Som ogsa nzvnt i forordet udsprang
ideen til foredragsraekken af seks foredrag
om Albert Einsteins arbejder, som blev ar-
rangeret tilbage i 2005 i anledning af Verdens
Fysikar. Siden foriret 2006, hvor foredrags-
rekken blev lanceret, og til udgangen af 2013
har der varet atholdt knap 9o foredrag. Og
i dag kommer der ofte 2.000 tilhgrere til et
foredrag, der afvikles over tre aftener.

Udviklingen i foredragsserien

Efter lanceringen blev foredragene hurtigt si
populere, at en del af tilhgrerne kom en hel
time for foredraget og stod i ke med en pizza
eller en medbragt madpakke. Ja, faktisk kom

BE 1 2012 dbnede to interdisciplinere forskningscentre med base

i fakultetet Science and Technology. Ved begge dbninger blev der
afholdt en ekstraordincer foredragsaften under Offentlige foredrag
i Naturvidenskab, hvor forskere fortalte om den forskning og de
madl, de nye centre stér over for. Her er et billede fra dbningsfore-
dragene for Arctic Research Center.

der til det forste foredrag i efteriret 2006 si
mange, at flere mitte gi igen uden at fi en
plads.

Derfor blev der udviklet et pladsreserve-
ringssystem, s man nu undgir, at folk gir
forgeves. Der er i dag tusinder af abonnenter
pi foredragenes nyhedsbrev og facebook-
gruppe, og de fleste billetter er reserveret, fa
timer efter der bliver dbnet for tilmelding,

Allerede i foraret 2007 voksede interes-
sen for foredragene si meget, at arranggrerne
mitte inddrage ekstra auditorier. Et videoka-
mera filmer hver aften foredragsholderen og
sender billeder live til de andre auditorier i

25 SOFORKLARINGER
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&e Afviklingen af foredragene styres med
kyndig og myndig hand af studentermedhjcel-
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pere, der fx sorger for, at op til 8oo deltagere
kan nd at kebe og indtage kaffe, te, frugt og
kage i den indlagte pause i de to timer, et fore-
drag varer.

bygningen med Sgauditorierne. P4 den mide
er bade slides og foredragsholder“til stede” i
alle auditorierne. P4 de mest travle aftener er
der tilhgrere i fem auditorier pi samme tid.

I efterdret 2008 blev et par af foredragene
udbudt to gange i trzek, og begge aftener
kom der masser af tilhgrere. Samtidig tilbed
Matematisk Kantine mulighed for at kebe
en foredragsbuffet inden selve foredragene.
Begge eksperimenter blev en succes, og bide
buffet og foredrag blev derfor udbudt fast to
aftener i traek fra fordret 2009.

Allerede aret efter oversteg interessen
atter antallet af pladser, og endnu en aften

NAR NATURVIDENSKAB TRAKKER FULDE HUSE

g P IEEEEERE)

matte tages i brug. Siden er de fleste foredrag
udbudt tre aftener i traek: Ca. 20.000 tilhg-
rere tilmelder sig pa drsbasis de velbesggte

foredrag.

Ringe i vandet
Publikum til Offentlige foredrag i Naturvi-

denskab er bredt sammensat. Fra skoleelever
til pensionister, fra interesserede borgere til
professorer pd universitetet, fra nysgerrige
teenagere til ngrdede fagfolk.

Flere valger foredragsaftnerne pa lige fod
med en tur i teatret. Og mange, rigtig mange,
kommer igen og igen — ofte som en del af en

fast flok, der folges ad og hygger sig sammen.

Publikum kommer fra et meget stort opland.

De fleste kommer i sagens natur fra Aarhus
og nermeste omegn. Men der er ogsi gaster,
der trofast kerer helt fra Odense og Alborg,
Og flere gymnasier benytter muligheden for
at tilmelde en hel klasse samlet, hvis foredra-
get passer ind i deres undervisningsforlgb.

11



12

o

Som arrangementet har udviklet sig, sam-
menligner flere af de faste tilhorere umid-
delbart aftenerne med et VIP-arrangement
til en fodboldkamp. Forst er der spisning,
hvor man lader op til begivenheden, dernast
to halvlege med en indlagt (kaffe)pause og til
slut mulighed for uhgjtidelig og afslappende
efterbehandling, deling og diskussion af op-
levelsen pa Steno Museet, som siden 2009
har holdt natcafé efter foredragene krydret
med faglige indlaeg af museets ansatte.

Mindre“satellitter” af foredragene er nu
opstiet i Herning, Horsens og Vejle, hvor
foredragene i samarbejde med den lokale fi-
lial af Folkeuniversitetet og/eller gymnasium
udbydes, efter at de har varet pi i Aarhus.
Det betyder, at endnu flere fir glede af fore-
dragene, samtidig med at de lokale arrangge-
rer ikke behgver at bekymre sig om at skaffe
gode foredragsholdere.

BE Siden 2009 har tilborerne haft mulighed for at besoge natcafeen pd
Steno Museet efter foredragene. Det giver mulighed for at stille flere ud-
dybende sporgsmal til foredragsholderen og nyde en kold fadol eller et
glas vin, inden dagen gar pd heeld. Derudover tilbyder museets ansatte
korte, finurlige indleeg, der sé vidt muligt tager udgangspunkt i afte-

nens foredragsemne, og som inddrager genstande fra museets udstilling.

Masser af benarbejde
Offentlige foredrag i Naturvidenskab har

udviklet sig til en livskraftig institution, som
sa vidt vides er unik, sivel nationalt som in-
ternationalt. Hemmeligheden bag succesen
er at tage opgaven alvorligt pd alle niveauer.
Forskerne skal naturligvis vere villige til at
investere bunker at tid pd at forberede et
spendende, indholdsrigt og forstieligt fore-
drag. I den proces bliver de grundigt coachet
af arranggrerne, der hjzlper med at ramme
det rigtige faglige niveau — s alle fra skole-
elever til forskerkollegaer kan fa udbytte af
foredraget.

25 SOFORKLARINGER



&< De fleste foredragsholdere kommer fra fakultetet Science and
Technology ved Aarhus Universitet som her professor Lars Peter

Nielsen fra Institut for Bioscience. Men foredragsraekken folger samme
praksis som i forskningsverdenen, hvor forskere fra andre universiteter
— fra Danmark eller udlandet — inviteres til at give foreleesninger.

Derudover kraver det et storre apparat
bag det hele at hindtere et sd stort arrange-
ment. Dels skal selve foredragene afvikles
professionelt, si foredragene starter til tiden,
teknikken ikke driller, eller der opstar kaos
i forbindelse med at fa tilhgrerne pa plads.
Dels skal der veere styr pa tilmeldinger, ny-
hedsbreve, lokalereservationer, av-udstyr,
kaffe og kage til pausen. Der er masser af
detaljer at holde styr pi og mange aftaler, der
skal falde pa plads for hvert eneste foredrag.

Ansvaret for foredragene hviler pi en ar-
ranggrgruppe, hvor den gennemgiende og

samlende figur er Jens Holbech, der tidligere

NAR NATURVIDENSKAB TRAKKER FULDE HUSE

var kommunikationschef ved Det Naturvi-
denskabelige Fakultet. Sammen med lektor
Helge Knudsen lancerede han ideen tilbage
12005. Siden 2011 har seniorforsker Peter
Bondo Christensen veret en del af arranggr-
gruppen. Arranggrerne trekker p en stab
af studerende for at fa det hele til at kore.
Derudover har en vigtig ingrediens ogs va-
ret frivillige kreefters store indsats. Specielt
kan navnes Povl-Henrik Lindhard, som har
stiet for udviklingen af nyhedsbrevs- og re-
servationssystemet, der har veeret afgorende
for, at foredragsrakken har kunnet vokse sig
til en sd stor publikumssucces, som den har.

Nu med bog ...

At overfore stemningen pa en foredragsaften
til et kapitel i en bog er umuligt, og derfor
skal denne bog da heller ikke ses som blot et
antal foredrag pa skrift. Alle bidragyderne til
bogen har optradt ved foredragsrzkken, og

emnet for deres artikler er ogsi det samme,
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&E I efterdret 2008 tilbod Matematisk Kantine
pé Aarbus Universitet som eksperiment en fore-
dragsbuffet inden selve foredragene. Det blev en
stor succes og er derfor blevet en permanent ord-
ning, som rigtig mange tilborere benytter sig af.

som de holdt foredrag om. Nogle af artik-
lerne lener sig ret tat op ad foredraget, mens
andre tager afstikkere og legger nye vinkler
pd emnet.

Selvom artiklerne i mange tilfzlde tager
udgangspunke i helt aktuelle forskningsem-
ner, har de samtidig tidleshedens sker over
sig, sd artiklerne kan leses mange dr fremover
uden at virke uaktuelle,

I bogen vil den enkelte forskers personlig-
hed forhibentlig stadig traede tydeligt frem.
Artiklerne er blot ordnet i den reekkefolge,
som foredragsholderne har optridt ved
foredragsrekken, og man vil derfor kunne
springe rundt mellem emner helt efter lyst og
interesse.

Samlet giver de 25 artikler i bredeste for-
stand smagsprever pd, hvad danske forskere
inden for naturvidenskab arbejder med. Em-
nemassigt spaender vi over alt fra det absolut
mindste i elementarpartiklernes verden til
forstielsen af hele universets opbygning, fra
det meget abstrakte som kvantemekanik til
det meget praktiske som, hvordan vi kortleg-
ger undergrunden for grundvand, fra det helt
store perspektiv pa, hvordan biodiversiteten
pavirkes af klimandringerne, til den mélret-
tede afklaring af, hvad kaskelotten bruger sin
store nase til. Fra det historiske om naturvi-
denskabens udvikling i 1700-tallet til det ab-
solut aktuelle om forskning i fx nanoscience.

Har man blot en anelse interesse for na-
turvidenskab, burde det vare let at lade sig
rive med af disse 25 fascinerende indblik i
naturvidenskabens forunderlige univers.

God forngjelse.

Mere om emnet

http:/ /scitech.au.dk/foredrag

25 SOFORKLARINGER



BE Siden 2008 har den sikaldte Ig Nobel-
pris og dens stifter, Marc Abrabams, veeret
en fast bestanddel af Offentlige foredrag i Na-
turvidenskab. Ig Nobel-prisen scetter hvert
dr fokus pd forskningsresultater, der bade

er kreative og seriose, men samtidigt usand-
synlige og bizarre. Pd fotoet ses Ig Nobel-
prisvinder Dan Meyer fra USA, der modtog
prisen i medicin for studiet af de medicinske
bivirkninger af sabelslugning. Her ses han i
2009 i Seauditorierne, hvor han tog sin “egen
medicin’.

&< Et af de mere stilfulde eksempler pd en
‘gaesteoptraeden” ved foredragsrekken var,
da Aarbus Studenter-Sangere deltog i forbin-
delse med foredrag om drets nobelpriser.

& F lagermuslygterne viser tilhorerne vej

— bade fra foredragsbuffetten til Seauditori-
erne og efter foredragene fra Soauditorierne
til natcaféen i Steno Museet. I vinterhalvdret
er de et lys i morket og er efterhdnden blevet
et visuelt symbol for Offentlige foredrag i
Naturvidenskab.




Kvantemekanikken er en fantastisk
og forunderlig teori fra begyndelsen

af det 20. drhundrede. Teorien be-
o

skriver universets mindste byggesten .

som paradoksale og uforudsigelige: ﬁ
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Klaus Molmer er professor i fysik

De er tilsyneladende flere steder pd
én gang, og mdlinger pd dem giver
altid tilfeeldige resultater. Man forstdr
ikke kvantemekanikken, men man
vaenner sig til den, og forskningen

frembringer stadig nye aspekter og

ved Aarhus Universitet. Han har
anvendelser af kvantemekanikken. beskieftiget sig med den teore-
tiske beskrivelse af malinger i
kvantemekanikken, og han har
foreslaet metoder til anvendelse
af kvantefysiske effekter i super-
hurtige kvantecomputere. Klaus
Molmer er desuden en erfaren
formidler, som i en raekke popu-
laervidenskabelige artikler, boger

og foredrag har formidlet sin

viden om fysik og kvantemekanik.
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Kvantemekanikken og
universets byggesten

Af Klaus Molmer

Smat er godt, men ikke for
den klassiske fysik

Den klassiske fysiks love gor os i stand til
at beregne og forklare, hvordan krefter fir
ting til at bevaege sig — helt fra fledrenes og
tandhjulenes bevagelse i et lommeur til pla-
neternes og stjernernes bevaegelse pa himlen.
Siden begyndelsen af 1900-tallet har fysikere
og kemikere vidst, at alt stof omkring os er
opbygget af atomer og molekyler, og den
danske fysiker Niels Bohr er verdensbergmt
for i 1913 at have beskrevet atomer som elek-
trisk ladede elektroner og kernepartikler,
holdt sammen af elektriske krzfter. Elek-
tronernes bevegelse omkring atomkernerne
foregir ufatteligt hurtigt og pd en nzermest
ufattelig lille lengdeskala: En million mil-
liard kredsleb foretager elektronen hvert se-
kund, og sa lille er dens afstand til brintker-
nen, at hundrede millioner brintatomer ved
siden af hinanden blot fylder en centimeter.
Endnu svarere at fatte er dog de fysiklove,
der styrer den mide, de mikroskopiske par-
tikler bevager sig pa. Den klassiske fysiks
love bryder nemlig fuldstendigt sammen pa
den mikroskopiske skala, og i denne artikel
vil jeg fortelle historien om den nye teori,
fysikerne udviklede i de forste artier af det
20. drhundrede. Det blev den mest succes-
fulde, den mest eksakte og den mest maerk-
vardige teori i naturvidenskaben: kvanteme-

kanikken.

Lys og kvanter

Den engelske fysiker Isaac Newton (1643-
1727) fremsatte i sin bog Principia 11687 en

simpel formel, F=mxa (kraft er lig med mas-
se gange acceleration), som revolutionerede
menneskets forstelse af verden: Bevagelse
kan beskrives kvantitativt, den har en arsag,
og den folger en generel lovmassighed, som
ikke er specifik for et bestemt objekt eller for
en bestemt konkret situation. Planeternes
baner om solen og et ble, der falder til jor-
den, beskrives ved anvendelse af den eksakt
samme sammenhzng mellem de tyngde-
krefter, der virker mellem massive objekter
og den bevaegelse, de derfor vil udfere. Under
pavirkning af tyngdekraften, de elektriske
krefter, fjederkrefter, gnidningskrafter m.m.
kan man med Newtons bergmte formel be-
skrive alle de bevagelsesfznomener, vi kan
iagttage omkring os.

Danskeren H.C. Qrsted opdagede 1820,
at en variation i elektrisk strom i en ledning
giver anledning til en kraftpavirkning pa en
kompasnil, og den britiske fysiker James
Clerk Maxwell (1831-1879) forenede i anden
halvdel af 1800-tallet Orsteds opdagelse af
elektromagnetismen med andre observatio-
ner ved elektriske og magnetiske fenomener
i et st matematiske formler. De redegor
bl.a. for, hvordan elektriske og magnetiske
felter opstir i vekselvirkning med hinanden
og udbreder sig med lysets hastighed som en
belgebevagelse gennem det tomme rum. Lys,
mikrobelger og radiobelger er eksempler pd
Maxwells belger, og de adskiller sig fra hin-
anden ved afstandene og frekvenserne af de
elektriske og magnetiske feltvariationer. Den
rumlige variation af en belge, belgelzengden,
er i synligt lys nogle fa titusindedele af en
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millimeter, og lysbelgerne svinger med en
frekvens af et 14-cifret antal svingninger per
sekund. Det, vi med synssansen oplever som
forskellige farver, beskrives i fysikken med
forskellige veerdier af lysbelgelengden eller
frekvensen, og regnbuen pa himlen forklares
ved, at regndraber spreder sollysets forskel-
lige bolgeleengder i forskellige retninger.
Gloderne i et bal udsender lys, hvis farve
skifter fra hvidgledende til rodglodende, nir
bilet keler ned. Maxwells ligninger forklarer
sammenhangen mellem farve og frekvens,

&E Isaac Newton praesenterede i sin bog "Prin-
cipia” grundlaget for hele den klassiske mekanik.
Newton'’s love forklarer pd samme tid, hvordan
tyngdekraften far ceblet til at falde til jorden, og
hvordan den fir mdnen og planeterne til at bevaege
sig i deres kredslob — satellitterne og rumfeergen

folger samme formler, men dem kunne Newton
ikke forudse i 1687.

mens man i varmeleren har en simpel pro-

portionalitet mellem energi og temperatur.
Det var i slutningen af 1800-tallet muligt

at foretage pracise malinger ved forskellige
temperaturer og indtegne grafer med lysets
frekvensfordeling, men man kunne ikke for-
klare den observerede ssimmenhzng mellem
temperatur og farve.

I ar 1900 fandt den tyske fysiker Max
Planck (1858-1947) pa en matematisk formel,
som passede godt med alle malingerne af
lysets frekvensfordeling, Formlen indeholdt
forholdet mellem lysets frekvens og den tet-
miske energi. Den samlede mangde af energi
ien lysstrile varierer med lysets intensitet,
men Planck foreslog, at der til lysbelger
med bestemt frekvens svarer en bestemt
energimangde, hvis verdi er givet ved lysets
frekvens. Denne energi er den mindste enhed
eller det mindste kvantum for udveksling af
energi mellem lys og stof. Max Planck kaldte
sin teori kvanteteorien, og sammenhxngen
mellem energi og frekvens skrives E=hxf,
hvor h i dag betegnes Plancks konstant.

Albert Einstein, som i de samme r var
travlt optaget af sin bergmte relativitetsteori,
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viste 1 1905, at Plancks kvanteteori kunne for-
klare den sikaldte fotoelektriske effekt: Bely-
ser man en metaloverflade, kan man iagttage
en elekerisk strom, som imidlertid forsvin-
der, hvis lysets frekvens reduceres. Einstein
foreslog, at stremmen skyldes, at enkelte af
Plancks kvanter absorberes og losriver elek-
tronerne fra materialet, men hvis frekvensen
bliver for lav, har de ikke energi nok til at
losrive elektronerne. Er Plancks kvanteenergi
derimod sterre end nedvendigt, bliver elek-
tronen blot lgsrevet med sterre fart, og det
havde man faktisk ogsi observeret. Einstein
foreslog ogsa, at man helt bogstaveligt skulle
opfatte lys som en samling lyskvanter, hvis
antal er bestemmende for lysets intensitet. I
dagkalder vilyskvanterne fotoner. En Watt
angiver en energimangde per tid, svarende til
et 18 cifret antal fotoner pr sekund, s almin-
deligt dagslys eller lyset fra en 60 Watts-pare
indeholder ufatteligt mange fotoner.

Einstein pipegede imidlertid ogsa et
alvorligt problem med kvantebeskrivelsen:
Hyis lysbelger og radiobelger er elektriske og
magnetiske felter, som udferer svingninger i
store dele af rummet pa samme tid, hvad sker
der si med det svingende felt for en enkelt
foton, nir den losriver en elektron fra et me-
tal et bestemt sted i rummet? Hele fotonens
energi er jo absorberet, men hvordan kan
feltet i stor afstand fra det sted, hvor elektro-
nen blev losrevet, “vide’, at det pludselig ikke
skal svinge lzengere? Einsteins bekymring
var et forvarsel om de beromte diskussioner,
som han senere indadt skulle fore med Niels
Bohr om kvantemekanikkens fysiske og filo-
sofiske fortolkning,

Atomer

De graske naturfilosoffer forestillede sig, at
der findes en mindste udelelig bestanddel af
stof, atomet, og med detaljerede studier af
kemiske processer i 1800-tallet fik hypotesen
om atomer og molekyler i gasser videnska-
belig form. Da den negativt elektrisk ladede

elementarpartikel — elektronen — og de tunge

&5 Max Planck opdagede, at energi i lysstréler

udsendes og absorberes i mindste maengder eller
kvanter, som er proportionale med lysets frekvens,
og han kaldte derfor sin teori for kvanteteorien.

positivt ladede kernepartikler var blevet
observeret i starten af 1900-tallet, var banen
kridtet op for Niels Bohrs atommodel: Den
elektriske kraft har samme matematiske
athengighed af afstande som tyngdekraften,
og anvender man Newtons klassiske formel,
F=mxa, finder man, at en eller flere elek-
troner kredser i cirkel- eller ellipseformede
baner om den meget tungere atomkerne,
ligesom satellitterne kredser om Jorden.
Nir lyset fra solen og stjernerne split-
tes op i regnbuens farver, ser man — udover
Plancks fordeling af lysbelgelengder — et
stort antal merke striber ved farver, hvor
lyset “mangler”. Striberne er karakteristiske
for forskellige stoffer, og et perfekt match
mellem et stribemenster i lyset fra en stjerne
og fra en jordisk lyskilde med et bestemt
materiale viser, at det samme materiale mi
vare til stede pa Jorden og i stjernen. Den
orange vejbelysning langs motorvejene skyl-
des natriumlamper, og striber ved praecist
de samme farver i solens lys afslorer siledes
forekomsten af natrium i solens atmosfzre.
Midt i 1800-tallet fandt man striber i sollyset,
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som aldrig var set i lyskilder pa Jorden, og
man tilskrev dem et nyopdaget stof, som man
opkaldte helium efter solens graske navn,
Helios. Forst senere identificerede man gas-
arten helium, som er si let, at den ikke findes
naturligt i Jordens atmosfare.

Hyvis elektronerne bevager sig om kernen
som planeter om solen, skulle atomet ifglge
Maxwells teori udsende striling med en fre-
kvens svarende til deres omlgbsfrekvens, og
elektronbaner med en radius svarende til et
atoms typiske storrelse vil faktisk have om-
lobsfrekvenser tzt pd de mlte lysfrekvenser.
Udfordringen var at forklare fremkomsten
af de helt srlige lysfrekvenser. En given
lille 2ndring af afstanden til kernen vil fore
til en bane med en tilsvarende lille 2ndring
af omlgbsfrekvensen, og der er ingen fysisk
mekanisme, der kan forklare de helt specielle
frekvenser, man observerer i lyset.

Bohrbaner og kvantespring
Niels Bohr foreslog derfor i et dristigt brud

med Newtons og Maxwells teorier — de ab-
solutte hjgrnesten i fysikken: Elektronerne
kan kun bevage sig i planetlignende baner
ved bestemte afstande til kernen, og under be-
vagelsen i disse baner er elektronens energi

&5 Spektrometer, der opsplitter lys fra en gas af brint i linjer. Nér lyset

fra en gas af brint, eller et vilkdrligt andet grundstof, opsplittes i dens
farvespektrum, ser man ikke alle regnbuens farver men kun helt bestemte
karakteristiske farver. Niels Bohr’s model for atomet forklarer hvorfor.

bevaret, og der forekommer ingen striling.

I stedet udveksles der strilingsenergi med
omgivelserne, nir elektronen uden varsel
springer mellem de lovlige baner i pludselige
kvantespring.

Det er fundamentalt i fysikken, at den
samlede energi er bevaret i alle fysiske pro-
cesser. Forskellen i elektronens energi ved et
spring mellem to af Bohrs serlige baner skal
derfor svare til stralingsenergien i et udsendt
eller absorberet lyskvantum. Plancks lys-
kvanter har energier, som er proportionale
med frekvensen af lyset, og Bohrs atommo-
del forklarer derfor, at der er striber ved helt
bestemte farver i lyset.

Niels Bohr argumenterede for, at man
ved meget store baner skulle genfinde den
klassiske fysiks resultater, og at springet i
energi derfor mitte give striling med samme
frekvens som elektronens banebevagelse
i de meget udstrakte baner. Den egenskab
forte til en matematisk formel, som passede
med meget stor pracision pi alle de milte
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n=>5, 4,3, 2, 1

& I Niels Bobrs atommodel bevaeger elektroner sig i mikroskopiske
planebaner omkring atomkernen. Kun baner ved bestemte afstande
passer med eksperimenterne, og Louis de Broglie foreslog, at en periodisk
bolgebevagelse netop gér op i banernes omkreds.
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lysfrekvenser. Med en senere justering, der
korrigerede nogle fi promille for Einsteins
specielle relativitetsteori, stod man for 1920
med en teori, der forudsiger frekvenserne i
brintatomets lysspektrum med bedre end
en milliontedels ngjagtighed. Intet andet
fysikfznomen havde tilladt si praecis og sa
succesrig en sammenligning af teori og eks-
perimentelle observationer.

Der findes omtrent hundrede forskellige
slags atomer: de sikaldte grundstofter. De

adskiller sig fra hinanden ved at have forskel-
lige antal elektroner i kredslgb om atom-
kerner med forskellig storrelse og elekerisk
ladning, Bohrs banebeskrivelse forklarer

de forskellige stoffers kemiske egenskaber
ved elektronernes tilbgjelighed til at lade sig
indfange af de elektriske krefter fra andre
atomer. De storre atomer er meget svarere at
beskrive pracist end brint, fordi elektronerne
frastoder hinanden, og deres baner omkring
atomkernen derfor er svarere at beregne, og
for heliumatomet med bare to elektroner
opniede man end ikke en bare nogenlunde
overensstemmelse med de malte vaerdier,
Bohrs banebeskrivelse fungerede perfekt for
brint, men den kunne ikke bruges til precise
forudsigelser for andre atomer. Efter et helt
irtis anstrengelser stod det klart, at man
mitte finde en ny og bedre beskrivelse af ato-
merne, men hvordan kunne man forene den
med den allerede kendte viden?

Partikler og bolger
Den franske fysiker Louis de Broglie (1892-

1987) foreslog, at man kunne se pi Bohrs
baner i et nytlys, hvor elektronen maske ikke
folger en planetlignende bane, men snarere
udferer en bolgebevagelse om kernen. Bohrs
helt bestemte baner passer netop med sidan
en belgebevagelse, hvis omkredsen er et
helt antal belgeleengder, og bolgelengden
er omvendt proportional med elektronens
hastighed. Det var langtfra klart, hvad elek-
tronens bevagelse skulle have med belger at
gore, men bolgebevagelsen af en svingende
guitarstreng eller af luften i en orgelpibe giver
anledning til musikinstrumenternes karak-
teristiske tonesvingninger ved bestemte fre-
kvenser, og en belgeteori kunne miske derfor
ogsi forklare de sarlige lysfrekvenser.

Den gstrigske fysiker Erwin Schrodinger
(1887-1961) satte sig 1 1925 for at beskrive
de Broglies belger matematisk, og blandt
de ligninger, man allerede kendte for lys og
lydbelger og svingende strenge, fandt han en,
som netop giver svingninger ved de frekven-
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&E Erwin Schradinger, ophavsmand til kvan-

temekanikkens grundligning og en livlig debattor
af teoriens maerkveerdige resultater.

ser, man ser i lyset fra brintatomet. P4 samme
mdade som i musikinstrumenterne fremkom-
mer de rette frekvenser direkte fra den nye
belgeligning og ikke ved at pasti serlige
spilleregler for Newtons og Maxwells fysik.
Elektronernes mekaniske energi kan ifglge
Schrédingers ligning kun antage bestemte
vardier. Den nye belgeteori for mekanisk
bevagelse betegnedes kvantemekanikken.
Pi samme mide som Newtons ligning,
F=mxa, er helt generel og virker for alle
slags krafter, anvendes Schrodingers ligning
pa mange forskellige fysikproblemer, idet
lgsningerne til ligningen antager forskel-
lige former athaengigt af, hvilke krafter de
kvantemekaniske partikler er udsat for. Den
forste store sejr for Schrodingers ligning
kom, da den norske fysiker Egil Hylleraas

udferte en omtrentlig losning af ligningen for

& Schrodingers ligning

— sd kompakt kan grundlaget for kvantemekanikken skrives.

heliumatomet og kom meget tzt pi de milte
vardier.

Schrédingers ligning er kvantemeka-
nikkens grundleggende ligning, og den
har indtil i dag altid givet resultater i god
overensstemmelse med de eksperimentelle
undersggelser. Kvantemekanikken giver det
mikroskopiske fundament for vores forsti-
else af stoffers kemiske, mekaniske, elektriske
og optiske egenskaber. Den fungerer fanta-
stisk, og den kan bade forklare kvantitative
resultater og mere kvalitative egenskaber ved
de undersggte fysiske systemer.

Kvantemekanikkens fortolkning
Hvad er det, der bolger? Forseg med regi-

strering af de kvantemekaniske partikler
viser, at man kan opfatte bglgens matemati-
ske form som en sandsynlighedstathed: Ved
store talvaerdier i belgens form ses partikler-
ne ofte, ved sma talveerdier sjeldent. Da ne-
sten alle fysikforsgg involverer malinger pd
meget store antal mikroskopiske partikler, er
den mest udbredte anvendelse af bolgefunk-
tionen netop at forudsige, hvordan méledata
fordeler sigi eksperimenter. Men det er un-
derligt og maske ikke helt tilfredsstillende, at
vi ikke kan forudsige, hvor de enkelte partik-
ler detekteres, men kun give sandsynligheder
som ved et terningkast.

At det er svart at forstd kvantemekanik-
ken, skyldes, at man pa samme tid skal tzenke
pa de mikroskopiske partikler som partikler
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i klassisk fysisk forstand og som belger. I
forseg registrerer vi partiklers ankomst pd en
film eller en skaerm, som om de er klassiske
partikler, men de mange registreringer udger
tilsammen menstre, hvis form vi forudsiger
pi basis af bolgebeskrivelsen. Hvis der er tale
om partikler, hvorfor ser man si bolgemen-
strene? Hvis der er tale om, at hver enkelt
elektron faktisk er en bolge med en udsmurt
fordeling i rummet, hvad afger s, hvor man
ser den? Og hvordan kan den udsmurte for-
deling i en del af rummet“vide’, at den skal
forsvinde, nir elektronen registreres et andet
sted pa filmen eller skeermen? De sporgsmal
stillede Einstein til Plancks lyskvantum 20
ar tidligere, og nu stillede han det igen til
Schrédingers belgefunktion.

Schrédinger, Einstein og Bohr var enige
om, hvordan belgefunktionen beregnes, og
hvad den kan bruges til, men de var uenige
om, hvad “der sker i virkeligheden’, og det
afstedkom si indzdte diskussioner af kon-
sekvenserne af kvantemekanikken, at Erwin
Schrédinger til sidst udtalte om kvanteme-
kanikken:“Jeg bryder mig ikke om det og er
ked af, jeg nogensinde har haft noget med det
at gore’, mens Albert Einstein mente, at “hvis
kvanteteorien er korreke, er det enden pd

fysikken som videnskab.”

“Lad os taenke os et eksperiment”

I deres diskussioner af problemerne med
kvantemekanikkens fortolkning satte Ein-
stein og Schrodinger teorien pa spidsen
ved at studere konsekvenserne af teorien
i sdkaldte “tankeeksperimenter”. Et tanke-
eksperiment er et forsgg, som ikke udferes i
virkeligheden, men hvor bare diskussionen af
forseget udfordrer forstielsen af fysikken.
Einstein angreb i 1927 kvantemekanikken
med et tankeeksperiment, hvor en skerm
med to dbninger beskydes med elektroner.
Kvantemekanikken beskriver elektronerne
som en bolge, der kan passere gennem begge
dbninger i skermen, og hvor belgerne meades,

opstir der — som for lyd- oglysbelger — et
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&< Albert Einstein beundrede Niels Bobrs
atombeskrivelse, men var dybt uenig med Bobr

om, hvordan kvantemekanikken skal forstds.

stribet interferensmenster. Det betyder, at
elektronerne vil blive detekteret enkeltvis,
men i punkter som tilsammen danner en
stribet fordeling. Elektronen lader sigi det
enkelte forseg registrere som en partikel,
men det observerede stribemgnster skyl-
des, at bolgen har udbredt sig ad forskellige
veje gennem bade det ene og det andet hul i
spalten.I forsgget pd at forstd, om en elektron
undervejs gennem forsggsopstillingen faktisk
passerer gennem den ene spalteibning, fore-
slog Einstein snedigt, at den nederste spalte-
ibning monteres i en plade, der er ophangt
ien fleder, si passagen af en enkelt elektron
kan satte pladen i bevagelse. I eksperimentet
vil man kunne se hver elektrons aftryk som
en prik, der bidrager til stribemonsteret, og
samtidig afgere, hvilken vej den faktisk har
taget.

Bohr papegede imidlertid en fejl i Ein-
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steins argument: En skeerm ophangti fledre
er selv et kvantemekanisk objekt og skal ogsd
beskrives med en belgefunktion, og derfor er
der en statistisk usikkerhed om spalteibnin-
gens position. Interferensmenstre atheenger
kritisk af afstanden mellem kilderne til en
belge, og en usikkerhed om afstanden vil
gdelegge interferensmenstret. Det undgis,
hvis skeermen er ophangt i si steerke fjedre,
at usikkerheden er lille, men si vil skaermen
ikke bevaege sig tilstraekkeligt til, at vi kan
registrere elektronens passage gennem den.
Einsteins tankeeksperiment kan i en grense
registrere partikelegenskaben ogien anden
belgeegenskaben ved elektronen, men man
kan ikke i samme forsgg male begge.

Bohrs komplementaritet

Niels Bohrs analyse viste, at det i praksis ikke
ville vaere muligt at bestemme alle aspekter
af elektronens goren ogladen, sidan som
Einstein havde habet. Bohr gjorde sig i stedet
til talsmand for et mere filosofisk, og maske
mindre konventionelt fysisk synspunkt, som
havdede, at den naturvidenskabelige beskri-
velse ikke ngdvendigvis handler om, hvad
naturen er eller gor, men om hvad vi kan sige
om den.1 Bohrs udlegning er den kvanteme-
kaniske formalisme og bolgefunktionen en
beskrivelse af vores viden om et fysisk system
af mikroskopiske partikler — ikke en beskri-
velse af systemet selv. De indbyrdes modstri-
dende partikel- og belgeaspekter var, ifolge
Bohr, udtryk for en sikaldt komplementa-
ritet: De er begge nodvendige for at give en
tilbundsgiende beskrivelse — men man kan
for en given eksperimentel opstilling enten
studere det ene eller det andet aspekt, men
ikke dem begge.

Schrédinger tog steerk afstand fraideen
om, at partiklerne i den mikroskopiske ver-
den ikke skulle lade sig beskrive ved deres
egen objektive opforsel, og at hans belge-
funktion kun skulle redeggre for vores evne
til forudsige resultater af eksperimenter.
Han foreslog et tankeeksperiment, hvor et

& Huis kvantemekanikken tillader en mikroskopisk partikel at vare
flere steder pd samme tid, og bvis partiklen pavirker en udlosermekanisme,
der knuser en giftampul, ender den stakkels kat i Schrodingers beromte
paradoks med at veere bade levende og dod.

atom er koblet til en mekanisme, der udlge-
ses, nir atomet henfalder. Herved knuses en
ampul og frigiver en giftgas, som draber en
kat. Hele den makabre begivenhed foregir
ien lukket kasse, og for en iagttager uden
for kassen er det naturligt at tale om sand-
synligheden for, at vi finder katten levende
eller dod, nir vi dbner kassen. En statistisk
forudsigelse af, hvad vi fir at se, er maske

en tilstrekkelig beskrivelse af virkeligheden
for Niels Bohr, men katten har vel ogsd en
meget virkelig opfattelse af og interesse i, om
den faktisk er levende eller dod. Det samme
har vel en mus, men har en bakterie? Har en
virus? Hvor opherer den verden, hvor vi kan
tale om, at malinger registrerer egenskaber,
som de undersggte objekter virkelig har, og
hvor begynder den verden, hvis egenskaber
ifolge Bohr kun er det, vi kan sige om vores
erkendelse af den?

Aarhushistorier
Kvantemekanikkens succeser i alle omrader
af fysikken og kemien har giet hind i hind

med en endnu ikke afsluttet strid om, hvad
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den egentlig betyder. Fysikerne er i dag enige
om, at kvantemekanikken virker fantastisk
godt, men de er lige si uenige om, hvordan vi
skal forstd den, som fysikere var pa Einsteins
og Bohrs tid. Teoriens mest mystiske og
paradoksale konsekvenser studeres dog ikke
lengere kun som filosofiske spidsfindigheder.
Flere af dem rummer nemlig kimen til inte-
ressante eksperimenter og miske ligefrem
nyttige nye teknologier. Lad os slutte denne
korte prasentation af kvantemekanikken
med et par korte eksempler pé forskning i det
21. dthundrede med deltagelse af forskere fra
Aarhus Universitet, hvor kvantemekaniske
effekter studeres og anvendes pd en mide,
som teoriens skabere ikke kunne have dromt
om.

Se i gvrigt ogsa artiklen af professor
Flemming Besenbacher, her omtales en
dansk patenteret teknologi til en veerdi af

&E At Sforestille sig fortidsoglen Ichtyrosaurus svomme levende om-
kring i en Zoologisk have ville iflg. Erwin Schrédinger i 1955 ikke veere
mere fiollet end at forestille sig fysikforsog med enkelte atomer. Men at
eksperimentere med enkelte atomer er netop hvad forskere ved Aarbus
Universitet gor i dag — illustreret af det indsatte billede af fem enkelte
atomer fanget i en sdkaldt ionfeelde.

milliarder af kroner, som er navngivet efter
en elektronisk kvantetilstand.

Fortidsogler og fremtidens computer

I de fleste fysikforseg studeres den samlede
opforsel af rigtigt mange partikler, og den
dybere fortolkning af, om det enkelte atom
opforer sig tilfzldigt eller ej, har ikke den
store relevans for den praktiske, statistiske
anvendelse af teorien. I 1950erne gik Schro-
dinger endda sd vidt som til at erklere, at selv
tanken om det enkelte atom kun er en mate-
matisk og filosofisk abstraktion, og han sam-
menlignede ideen om at udfere forsgg med
enkelte atomer med den absurde mulighed
for at opdratte fortidseglen Ichthyosaurus i
zoologiske haver.

Absurd eller ej — de tekniske muligheder
@ndrede sig, og fra omkring 1980 har man
i fysiklaboratorier kunnet studere enkelte
kvantemekaniske systemer. Det gor man fx
ved Jonfzldelaboratoriet ved Institut for Fy-
sik og Astronomi, hvor det er lykkedes pro-
fessor Michael Drewsen at fotografere fem
enkelte atomare ioner,

Ionerne er fanget ved hjalp af elektroder

i et rigtigt godt vakuumkammer, og vi kan se
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&< Den danske fysiker Lene Vestergaard Hau
er uddannet ved Aarbus Universitet og er i dag
professor ved Harvard Universitetet i USA. Lene
Hau er kendt for sine forsog med at nedbremse

lyset i kolde atomare gasser, sd det beveeger sig
med cykle-hastighed eller gér belt i std.

dem, fordi de rammes af en laserstrile og ab-
sorberer og udsender mange tusinde fotoner
per sekund, mens elektronen skifter mellem
to tilstande med en bestemt energiforskel i
den enkelte ion. Der findes ogsi en tredje til-
stand, som elektronen kun sjeldent springer
til, men nir det sker, passer laserens frekvens
ikke lzengere. Si lzenge elektronen ikke af sig
selv finder tilbage til de to tilstande, som pas-
ser med laserfrekvensen, vil den derfor ikke
absorbere og udsende lys, og ionen vil ikke
lyse op pa billedet.

Schrédinger, Einstein og Bohr havde
uden konkrete eksperimenter i tankerne net-
op diskuteret, hvordan kvantemekanikkens
statistiske forudsigelser vedrorer partiklers
individuelle og ikke blot gennemsnitlige ad-

feerd. I eksperimentet med de fangede atoma-
re ioner er det muligt at se, om en enkelt ion
lyser med en svagere gennemsnitlig intensitet
pa grund af sandsynligheden for at vere i den
tredje, morke tilstand, eller om den er skif-
tevis slukket og tendt med hgj intensitet i
takt med, at elektronen springer til og fra den
morke tilstand.

Svaret er, at ionen ikke lyser med en
konstant gennemsnitlig intensitet, men i
stedet udviser lyse og merke perioder. Inten-
sitetsvariationerne mellem de lyse og morke
perioder demonstrerer elektronens tilfeldige
kvantespring i et enkelt atom, og de afspejler
de mikroskopiske processer i et kraftigt sig-
nal med mange tusinde registrerede fotoner
per sekund. Signaler, hvor lysintensiteten
skifter brat mellem lav og hgj intensitet, er
lette at udlzese, og de benyttes i meget precise
atomure og i de mest folsomme precisions-
milinger, der nogensinde er foretaget.

Mange forskere beskeftiger sigi dag med
konstruktionen af kvantecomputere, som
benytter, at bolgefunktionen i en vis forstand
beskriver kvantemekaniske partikler, som
om de er flere steder pa samme tid. Koder
man tal med mikroskopiske partikler, kan en
computet, bygget pa kvantefysikkens regler,
derfor regne pa flere tal pd samme tid og ved
en enkelt gennemregning lgse svere matema-
tiske problemer meget hurtigere end selv de
kraftigste supercomputere. Fangede ioner er
en af de ideer til kvantecomputing, hvor den
eksperimentelle forskning er ndet leengst, og
hvor man har udfert regneoperationer pé tal
op til 14 cifre i to-talsystemet.

At stoppe lys - og at starte det igen
Den danske fysiker Lene Vestergaard Hau

blev uddannet ved Aarhus Universitet sam-
me ir som forfatteren til denne artikel, og
hun er i dag professor ved Harvard Univer-
sity i USA. Lene Hau er kendt for sine forsog
med at nedbremse lyset i kolde, atomare
gasser, si det bevager sig med cyklehastighed
eller gir helti sta.
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Det er ikke sa vanskeligt at stoppe en
lysstrale. Det kan man gore med et stykke
papit, men i den proces bliver lyset enten ab-
sorberet eller reflekteret ud til alle sider, nir
viser den lysende prik pa papiret. Lysstri-
lens energi og information om dens farve og
strilens retning gennem rummet gir derved
tabt, og det er ikke muligt at gendanne den
oprindelige strile igen. Det samme sker, hvis
man lyser ind i en gas af rigtig mange atomer,
som har elektroner med energier, der passer
til absorption af den indkommende striles
frekvens.

I stedet for blot at lyse ind i gassen, sa
hver foton absorberes, belyser Lene Hau i sit
forseg gassen med endnu en lysstrile ved en
anden frekvens, si elektronen straks bliver
fort videre til en tredje, mere stabil kvante-
tilstand. Her bliver den helt passiv — som
i de morke intervaller i ionfeldeforsogene
beskrevet ovenfor — indtil man med en ny
lyspuls forer elektronen tilbage, sd den pa
kommando udsender lys ved den oprindelige
frekvens.

Einstein bekymrede sig for, at fotonens
belgeinformation i store dele af rummet gir
tabt, nir en foton detekteres, og en enkelt
elektron lgsrives. Det sker ikke i Lene Haus
eksperiment: Fotonen er en udstrake belge,
og dens absorption sker ikke ved et enkelt
atom i gassen, men overalt pi samme tid.
Skulle vi kigge efter, hvilket atom der har
modtaget fotonens energi, vil et tilfeldigt
af atomerne give sig til kende, men lader vi
vare, forbliver bolgebeskrivelsen intakt, og
alle atomer i gassen bidrager til at opbevare
fotonbelgens energi, som derfor ogsi kan
udsendes igen senere, nir elektronen loftes
tilbage i den udstrilende tilstand.

I et avanceret eksperiment blev lysstra-
lerne arrangeret sidan, at atomet, der absor-
berer fotonen og dermed bliver parkeret i
den morke tilstand, ogsi fir et rekylspark fra
lyset og derfor bevager sig vk fra de andre
atomer og endda helt ud af gassen ogindien
anden gas af identiske atomer. Processen sker

ogsa her ikke kun for et enkelt atom, men pi
samme tid for et, et andet og et tredje ..., og
nir kontrollaseren herefter tzendes og forer
elektronen tilbage til den lysende tilstand,
vil atomerne afgive deres energi tilbage til en
lysstrale igen. Men i dette eksperiment bliver
den altsi udsendt fra et andet sted, end hvor
den blev absorberet.

En teori med hojt til loftet

Kvantemekanikken er pé vej mod sit 100-4rs-
jubileum. Den giver en effektiv og eksakt
beskrivelse, og den finder til stadighed nye
anvendelser inden for fysik og kemi ogide
seneste dr ogsa inden for biologi, medicin,
matematik og datalogi.

Den danske fysiker Niels Bohr, som var
en af de mest markante figurer ved tilblivel-
sen af kvantemekanikken og ved diskussio-
nerne af dens betydning, sagde han engang:
“De, som ikke chokeres, nir de forste gang
steder pa kvantemekanikken, kan umuligt
have forstiet den.” Der er hgjt til loftet i
kvantemekanikken, og det er bemzarkelses-
vardigt, at forskere, der er rgrende enige i
kvantemekanikkens formalisme og anven-
delse, stadig strides om, hvad der egentligt
foregir i den mikroskopiske verden.

Mere om emnet
Bohr og kvantefysik. Temanummer af KVANT,

marts 2013, rummer flere faglige og historiske
artikler om kvantemekanikken. KVANT er
tilgeengeligt pa internettet: http://kvant.dk/

Bruun, L., Aaserud, F, Kragh, H. (red.) (2013).
Bobr pé ny. Forlaget Epsilon.dk.

Faye, J. (2010). Kvantefilosofi — ved erkendelsens
greenser. Aarhus Universitetsforlag.

Kragh, H. (2000). Fra KAOS til KOSMOS —
Verdensbilledets Historie Gennem 3000 Ar.
Gyldendal.

Mglmer, K. (2010). Kvantemekanik — Atomernes

Vilde Verden. Aarhus Universitetsforlag,
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(Chamaerops humilis) Jens-Christian Svenning

Side 310

Side 311
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Jens-Christian Svenning

Side 313
Side 315
Side 316
Side 317
Side 318

(klimazndringer) Jens-Christian Svenning
(klimascenarier) Efter IPCC
(valned) Jens-Christian Svenning
(Pyrenzisk desman) David Perez
(Alpeflora) Jens-Christian Svenning
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Acceleratorer

- fysikkens store maskiner

Side 320 (portrzt) Anders Trzrup, AU Kommunikation
Side 321 (hejspandingsaccelerator)

The Cavendish Laboratory, University of Cambridge
Side 322 (strilekanon) Foto venligst stillet til radighed
Varian Medical Systems, Inc. All rights reserved
(Ernest Rutherford)

Overst: Troels Marstrand

Nederst: Sir Ernest Marsden Collection,
Alexander Turnbull Library, Wellington,

New Zealand.

(synkrotron) Troels Marstrand

(LHC) CERN

(atommodel) Troels Marstrand

(partikler i standardmodellen)

Aktuel Naturvidenskab

(strilebehandling) Troels Marstrand

(udstyr til strilebehandling) Foto venligst stillet
til ridighed af Varian Medical Systems, Inc.

All rights reserved.

Side 333 (ATSRID2) Lars Kruse, AU Kommunikation

Side 334 (synkrotronstriling) Niels Hertel

Side 323

Side 325
Side 326
Side 327
Side 328

Side 329
Side 330

Hvorfor ldes vi?

- nar vor molekyler gor os gamle

Side 336 (portrat) Lise Balsby, AU Kommunikation

Side 337 (Misao Okawa) The Times, UK

Side 338 (grafer) Kilde: Danmarks statistik

Side 339 (skildpadde) Matthew Field,
http://www.photography.mattfield.com

Side 340 (aldersrelaterede sygdomme) Colourbox

Side 342 (telomerer) Troels Marstrand

Side 343 (mitokondrier) Troels Marstrand

Side 345 (bern) Louise Bindslev

Side 346 Til venstre (rundorm): Jiirgen Berger /
Max Planck Institute for Developmental Biology.
Til hejre (bananflue): Mr.checker,
Wikimedia Commons

Side 347 (seniorfitnes) © 2011 Innovations Fitness
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Tycho Brahes liv, ded og efterliv

Side 348 (portrat) Jesper Rais, AU kommunikation

Side 349 (Hven) Det Kongelige Bibliotek

Side 350 (Uraniborg) Det Kongelige Bibliotek

Side 351 (Tychos samlede vaerker) Det Kongelige Bibliotek

Side 352 Dverst (De MVUNDI): Det Kongelige Bibliotek
Nederst tv. (vandmerke): Det Kongelige Bibliotek
Nederst th: Jens Vellev

Side 353 (Keplers redegorelse) Det Kongelige Bibliotek

Side 354 (Gravsten) Jacob Christensen Ravn,

Moesgird Museums fotolaboratorium/

Aarhus Universitet

(kranierest) Jan Langhans / Det Kongelige Bibliotek

Overst (Tycho portrat): Det Kongelige Bibliotek

Nederst (tekstilrest): Jens Vellev

Side 355
Side 356

Side 357 (Tychos kiste) Jens Vellev
Side 358 (Tychos skelt) Jens Vellev
Side 359 (CT-skanning) Jens Vellev
Side 360 (ligskjorte) Jens Vellev
Side 361 (Tychos skelet) Jens Vellev

Side 362 (genplacering af skelet) Jens Vellev

Side 362 Qverst (Nucelar Physics Institute): Jens Vellev
Nederst (graf): Efter Rasmussen et al (2012).

Side 364 (Armille Aqvatoriz) Det Kongelige Bibliotek

Side 364 (Armille AEqvatoriz) Jens vellev

Nanoteknologi og nanoscience
- den naste industrielle revolution?

Side 366 (portrat) Jesper Rais, AU Kommunikation

Side 367 (rentrum) Purdue News Service photo/Mike Willis
Side 370 (Lycergusbzger) © Trustees of the British Museum
Side 373 (STM-princip) Troels Marstrand

Side 374 (STM-mikroskop):

Foto: Lars Kruse, AU Kommunikation

Side 375 (STM-mikroskop) Lars Kruse, AU Kommunikation
Side 376 (bilos) Shutterstock

Side377 (MoS2)iNANO

Side 378 (BRIM °katalysator) Haldor Topsge A/S

Side 379 (iNANO-bygningen) Lise Balsby, AU Kommunikation
Side 381 (Gritzel-solcelle) Troels Marstrand

Side 382 (DNA-kasser)

Tllustration: Ebbe Sloth Andersen, iNANO
Mikroskopifoto: Efter Nature, 459, 73-76
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